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Введение. Развитие машиностроения связано с разработкой высокоэффективных про­
цессов упрочнения деталей машин, претерпевающих износ, изгиб, удар и высокие контакт­
ные нагрузки. В настоящее время для этих целей применяют методы термической, лазерной, 
плазменной или химико-термической обработки.
Весьма перспективным для больщинства деталей работающих на износ или контакт­
ную усталость следует считать поверхностную термообработку с применением высоко­
частотного нагрева [1-3]. Такая обработка позволяет получать на недорогих сталях по­
верхностно-упрочненные слои толщиной 1-10 мм, обладающие высокой твердостью и из­
носостойкостью. Достоинствами этого метода являются высокая скорость нагрева и воз­
можность локального упрочнения рабочих поверхностей, позволяющие резко сократить 
длительность цикла термообработки и снизить энергозатраты. Индукционный нагрев 
снижает или полностью исключает обезуглероживание и окисление, обладает достаточно 
высоким к.п.д, исключает загрязнение окружающей среды.
Существенным недостатком данного процесса 
является проблема, связанная с нагревом деталей 
сложной геометрической формы, так как поверхност­
ная закалка на высокую твердость таких деталей при­
водит к возникновению закалочных трещин, поводок, 
что снижает эксплутационные характеристики и дол­
говечность. Непосредственной причиной образования 
трещин при закалке деталей из среднеуглеродистых 
сталей при охлаждении водой является неравномер­
ность нагрева и охлаждения отдельных зон обрабаты­
ваемой детали. Чтобы по.чучить равномерный закален­
ный слой и исключить образование трещин, необходи­
мо разработать специальные нагревательные и спрей- 
ерные устройства оптимизировать режимы нагрева и 
охлаждения, обеспечивающие получение оптимальной 
структуры и свойств на рабочих поверхностях дисков.
Ц ель работы  заключалась в изучении влияния 
режимов скоростного нагрева и охлаждения на 
структуру к свойства стали 45, в разработке техноло­
гических устройств для непрерывно­
последовательного нагрева токами высокой частоты и спрейерного охлаждения кониче­
ских рабочих поверхностей дисков (рис. 1), предназначенных для комплектования машин 
по переработке зерна.
Рисунок 1 -  Внешний вид диска 
после закалки ТВЧ.
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Р езультаты  исследований и их обсуждение.
Для изготовления сложнопрофильных деталей, имеющих форму двойного конуса, 
и работающих при умеренных контактных нагрузках целесообразно применять недоро­
гие термически упрочняемые конструкционные стали. Диски для переработки зерна изго­
тавливают из горячекатаного листа стали 45 толщиной 40 мм. Первоначально методом га­
зовой или плазменной резки вырезают заготовки, а затем подвергают их механической 
обработке. Исходя из технических условий, конические поверхности дисков необходимо уп­
рочнять на глубину 2-3 мм, обеспечивая твердость 52-60 HRC.
Моделирование процессов скоростной термообработки проводили на установке УКН- 
3. Образцы стали 45 диаметром 10 мм и длиной 120 мм нагревали до температур 750-1150°С 
со скоростью 50°С/с. При достижении заданной температуры образцы автоматически погру­
жались в воду. Для сравнения часть образцов нагревали в печи в течение 25 мин до темпера­
тур 750-950“С, а затем закаливали в воде. Закаленные образцы подвергали отпуску при тем­
пературе 200°С, 2 часа. Результаты механических испытаний приведены на рисунке 2. Из 
приведенных данных видно, что при нагреве в печи максимальный уровень прочности и пла­
стичности достигается после закалки с температуры 900°С (Gb= 1 750-1800 МПа, 
5=8%,V|/=29%). Повышение температуры нагрева под закалку до 950°С сопровождается сни­
жением прочности и пластичности (ов=1500 МПа, 6=2,5%,v|/=12%).
Оптимальные свойства при скоростном нагреве (Vh=50°C/c) были получены после 
закалки с температур 950-1050°С (ав=1848-1947 МПа, 5=11,6-12,6%, vj/ = 40-50%. Предел те­
кучести термоупрочненньк образцов соста­
вил 1520-1685 МПа. Снижение прочности и 
особенно пластичности происходит после за­
калки с температуры 1100°С. Таким образом, 
оптимальной температурой скоростного на­
грева дисков под закалку следует считать 
температуру 950-1000°С.
Для оценки влияния режимов ошуска на 
механические свойства стали 45 предв^ительно 
закаленные образцы (Vh=50°C/c, Т=1050°С) под­
вергали отпуску при температурах 200-700°С в 
печи в течение 2 часов и со скоростью 50°С/с.
После скоростного нагрева при отпуске образцы 
охлаждали в воде. Сталь 45 после скоростного 
нагрева до 1050*^ C и закалки в воде имела твер­
дость 58 HRC. После нагрева в печи до 200 и 
300°С твердость понижалась до 54 и 48 HRC 
соответственно.
Дальнейшее повышение температурьГ 
отпуска до 600°С сопроюждается линейным 
снижением твердости до 26 HRC. Применение 
скоростного нагрева для отпуска показало, что
Рисунок 2-
печной нагрев, 30 мин, вода, отпуск
2 0 0 "С ,2 ч .;
для достижения твердости соответствующей -----скоростной нагрев (V„=50'^C/c), вода,
печному нагреву образцы необходимо нагревать отпуск 200°С, 2 ч.
на 75-100°С выше.
В исходном состоянии структура стали 45 представляет собой феррито-перлитную 
смесь. После скоростного нагрева и закалки с температуры 750°С происходит растворение 
тонкопластинчатых частиц перлита. Повьипение температуры нагрева до 860°С приводит к 
частичному растворению феррита и цементита. Полное растворение феррита происходит при 
нагреве до температуры 900°С. Частицы цементита сохраняются при нагреве до 1050°С, од­
нако при этом происходит рост аустенитных зерен до 20-30 мкм. Фиксирование при закалке
72
в воде практически однородного мелкозернистого мартенсита позволяет получать высокий 
\ровень механических свойств.
Для реализации разработанных оптимальных режимов при обработке дисков, необхо­
димо было выбрать схему нагрева под закадку и разработать специальное оборудование для 
ее реализации. Для нагрева использовали установку ВЧГбО/0,066 мощностью 60 кВт. Пред­
варительный анализ показьшает, что для одновременного нагрева конических поверхностей 
диска диаметром 300 мм мощности установки недостаточно. В этой связи для закалки целе­
сообразно было использовать схему непрерывно-последовательного нагрева. Для реализации 
данного метода была разработана экспериментальная установка для поверхностного упроч­
нения конусных поверхностей дисков с использованием непрерывно-последовательного на­
грева и охлаждения [4].
Опыты, проведенные на данной установке, показали, что в зависимости от мощности 
генератора, подаваемой на индуктор, можно существенно менять режимы нагрева и толщину 
упрочняемого слоя. Для отработки оптимального режима нагрева диски нагревали по раз­
личным режимам, изменяя подаваемую мощность генератора ТВЧ на индуктор при постоян­
ной линейной скорости вращения диска. После высокочастотной закалки диски разрезали, 
приготавливали макро- и микроншифы, исследовали структуру и свойства. Результаты мак­
роанализа, полученные после различных вариантов нагрева (рис. 3) показали, что в зависи­
мости от подаваемой мощности толщина поверхностного слоя может изменяться от 1,5 до 3 
им. Анализ результатов распределения твердости на боковых конических плоскостях, пока­
зал, что при подаваемой мощности 45 кВт толщина поверхностно-упрочненного слоя состав­
ляет около 1,5 мм, однако твердость на поверхности диска недостаточна и не превыщает зна­
чений 45-50 HRC. Увеличение мощности до 50 кВт обеспечивает необходимый уровень 
твердости, составляющий 52-55 HRC. Дальнейщее повыщение мощности до 55 кВт, повыща- 
ет толщину упрочненного слоя до 3 мм на боковых конических поверхностях и резко увели­
чивает толщину слоя по наружной поверхности диска. Твердость закаленных поверхностей 
диска составляет 52-57 HRC.
Микроструктура в поверхностно-закаленном 
аое на глубине 1 мм представляет собой однородный 
по химсоставу мартенсит с мелкодисперсными вклю­
чениями цементита по границам зерен. На глубине 1-2 
мм наряду с мартенситом сохраняются нерастворен- 
ные глобули феррита и мелкодисперсные карбиды 
цементитного типа РезС. На глубине 3 мм в бывншх 
колониях перлита регистрируется мартенсит с оста­
точными карбидами. Центральная область диска 
представлена феррито-перлитной составляющей.
Многочисленные экспериментальные данные 
показали, что высокочастотное поверхностное упроч­
нение дисков позволяет не только повысить твердость
и износостойкость поверхностных слоев, но и практически исключить коробление дисков, их 
окисление и обезуглероживание, сохранить удовлетворительную чистоту поверхности.
Выводы:
Изучено влияние скорости нагрева на механические свойства стали 45 в закаленном 
состоянии. Определены режимы скоростной термической обработки стали 45, обеспечиваю­
щие полунение после закалки и отпуска временное сопротивление на разрыв 1600-1800 МПа, 
относительное удлинение 11-13% и относительное сужение 40-50%.
Изучено влияние режимов индукционного нагрева на структуру и свойства поверхно­
стно-упрочненных слоев дисков. В результате поверхностного упрочнения дисков токами 
высокой частоты, получили слои с твердостью на поверхности 54-58 HRC и глубиной 2 -3 
мм.
Рисунок 3 -  Макроструктура по­
верхностно-упрочненного 
слоя диска.
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с  использованием высокочастотного нагрева разработана технология и опытно­
экспериментальное оборудование для поверхностного упрочнения конусных поверхностей 
дисков, работающих на износ и контактную усталость.
Это позволило повысить износостойкость рабочей поверхности дисков, исключип 
или уменьшить вероятность образования вмятин и сколов при попадании камней и металли­
ческих предметов в зону измельчения зерна, исключить образование трещин, обезуглеро- 
женного слоя, окалины и других дефектов поверхности, появляющихся в процессе термиче­
ской обработки, увеличить долговечность и ресурс работы деталей.
По разработанным режимам с применением опытно-технологических устройств обра­
ботана опытная партия дисков в количестве 1500 ыпук и поставлена заказчику для комплек­
тования разработанных в Беларуси установок “Корм-10”, внедрение данных установок в аг- 
ропромьшіленном комплексе Беларуси позволило сократить в 2 раза импорт такого типа 
оборудования из-за рубежа.
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Повьппение надежности и долговечности деталей машин, во многом определяется со­
стоянием их поверхностного слоя [1]. Осндвными причинами потери работоспособности уз­
лов и механизмов являются изнашивание и усталостные поломки деталей, их разрушение 
вследствие ползучести, коррозия, эрозия в различных средах, кавитационное разрушение и 
всевозможные сочетания этих причин. Свьппе 80% отказов обусловлено процессами изна­
шивания или комплексными причинами, в которых изнашивание играет доминирующую 
роль. Износ деталей различных групп по элементам составляет: 52% - цилиндрические по­
верхности; 3% - конические и сферические; 1% - плоские; 1% - профильные и фасонные; 2% 
- зубья и шестерни; 3% - шлицы; 5% - пазы; 10% - резьбы. Причем 13% поверхностей имеют 
нарушение макрогеометрии и формы; трещины и изломы обнаружены у 9% деталей [2]. По­
этому актуальными являются как разработка новых, так и совершенствование известных ме­
тодов восстановления.
При восстановлении поверхностей деталей машин используют различные способы 
нанесения покрытий, позволяющие получать поверхность с требуемым химическим соста­
вом, высокой твердостью и износостойкостью. Наиболее перспективными являются элек-
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